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Ključne besede: gorska kosilnica 
 osnove elektromotorjev 
 krmilniki 
 brezkrtačni motor s trajnimi magneti na enosmerno napajanje 
 sinhroni motor s trajnimi magneti-SMTM 
   
 
Narejena je študija izvedljivosti gorske kosilnice v tehnologiji brez emisij. Osredotočili smo 
se na iskanje ekološke rešitve z uporabo primernega elektromotorja, ki naj nadomesti motor 
z notranjim izgorevanjem. Z izračuni smo določili potrebno moč motorja in kapaciteto 
baterijskega sklopa. Predstavljene so motorne osnove in delovanje motorjev, ki so primerni 
za uporabo v gorskih kosilnicah. Prišli smo do zaključka, da je zaradi svojih karakteristik 
najbolj primeren brezkrtačni motor s trajnimi magneti na enosmerno napajanje (ang. PM 
brushless DC motor), saj deluje sinhrono in ga krmilimo enostavneje od druge izbrane 
alternative, ki je sinhroni motor s trajnimi magneti (ang. PMSM-Permanent magnet 
synchronous motor). V študiji smo določili potrebne karakteristike pogona, se seznanili z 
delovanjem različnih izvedb in karakteristik elektromotorjev, izbrali najprimernejši izvedbi 
- vrsti elektromotorja, ustrezni izvedbi krmilnika motorja in potrebno kapaciteto baterijskega 
sklopa. Konkretno dimenzioniranega elektromotorja, ki bi popolnoma ustrezal našim 
zahtevam, sodeč po pregledu na spletu in po pogovorih z inženirji za razvoj elektromotornih 
pogonov, na trgu še ni. Tehnično in tehnološko pa je optimizacija  motorja in motornega 
krmilnika za gorsko kosilnico možno izdelati. Sledil bo ekonomski del študije izvedljivosti, 
katerega jedro bo skupaj z inženiringom proizvajalcev določiti stroške razvoja 















Key words:   walk-behind tractor  
   walk-behind lawn mower 
 electric motors 
 motor controller 
 brushless DC motor with permanent magnets 
 permanent magnet synchronous motor - PMSM 
  
 
A feasibility study for walk-behind tractor without emission was carried out. We focused on 
finding an ecological solution using a suitable electric motor to replace the internal 
combustion engine. The calculations determined the required power of the electric engine 
and the capacity of the battery pack. The electric motor fundamentals and operation of 
engines suitable for use in walk behind mowers are presented. We have come to the 
conclusion that because of its characteristics, the brushless motor with permanent magnets 
on the DC current (PM brushless DC motor) is most suitable because of its characteristics. 
It works synchronously. Its' control is simpler than other alternative, which is a synchronous 
constant-magnet motor (PMSM-permanent magnetic synchronous motor). In the study, we 
determined the required drive characteristics, we familiarized ourselves with the operation 
of different versions and characteristics of electric motors, selected the most suitable 
versions - the type of electric motor, the corresponding controller and the required capacity 
of the battery pack. A specially sized electric motor that fully complies with our 
requirements, after a web survey and after discussions with engineers for the development 
of electric motors, is not yet available on the market. Technically and technologically, the 
optimization of the electric motor and the motor controller for a walk-behind mower can be 
made. The economy part of the feasibility study will follow. It will be performed in 
cooperation with sales and engineering departments of the producers. It will give the cost of 
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število vrtljajev v minuti  
premer 
sila kotalnega trenja 
normalna sila 
sila vzporedna s klancem 








gostota magnetnega pretoka 
gostota električnega toka 
električni tok 
upornost 

























sinhroni motor s trajnimi magneti (ang. Permanent magnet 
synchronous motor) 
magnetogibalna sila (ang. Magnet motive force) 














1.1. Ozadje problema 
V zaključni nalogi smo se usmerili na predelavo gorskih enoosnih kosilnic iz mehanskega 
oziroma hidrostatičnega pogona v električni pogon. Na trgu obstaja veliko proizvajalcev 
enoosnih kosilnic, vendar gorskih kosilnic na električni pogon nismo zasledili.  
Želja po ohranitvi okolja je vse večja, kar zahteva bolj čisto in zdravo življenje. Zaradi 
problema globalnega segrevanja se potrošniki zmeraj bolj odločajo za nakup okolju prijaznih 
proizvodov.  
Svetovni trendi se vedno bolj nagibajo k izkoriščanju električne energije za razne namene, 
in na različne načine tudi v kmetijstvu. Gorsko kmetijstvo in turizem se hitro razvijata in 
zahtevata manjšo hrupnost kmetijskih strojev ter boljšo ozaveščenost o okolju in čist zrak, 
brez vonja po bencinskih hlapih. Pomemben dejavnik je tudi lažje in učinkovitejše 
upravljanje stroja, kar električni pogon tudi omogoča. 
 
1.2. Cilji 
Ključni cilj zaključne naloge je izbrati ustrezne komponente, ki bodo v največji meri 
zadovoljili želje in potrebe uporabnika. Potrebno je izbrati takšen pogonski električni sklop, 
ki bo na začetku vsaj primerljiv, ali bo celo presegel uporabnost konkurenčnih pogonov, ki 
obstajajo na trgu.  
Dober stroj mora imeti dovolj nizko, oziroma trgu prilagojeno nabavno ceno, zagotoviti 
mora dolgo dobo obratovanja in potrebno delovno zmogljivost. 
Znano je, da prihaja do nekakšne mini revolucije in do obdobja električnih avtomobilov, ki 
bodo verjetno slej kot prej izrinili s trga avtomobile na pogon z notranjim izgorevanjem. Z 





2. Pregled trga podobnih izdelkov in 
njihove tehnološke značilnosti  
2.1. Pregled karakteristik obstoječih električno gnanih 
naprav  
2.1.1. Trg navorno podobnih naprav na električni pogon 
 
Preglednica 1: Pregled karakteristik manjših mobilnih naprav na električni pogon. 
 
 
Pri raziskavi trga podobnih naprav smo bili osredotočeni predvsem na njihove karakteristike. 
Raziskali smo izdelke, ki imajo z gorsko kosilnico primerljivo skupno maso, doseg ter 
podobno nizko delovno hitrost. Zanimalo nas je, kakšne vrste električnih pogonov 
uporabljajo, moči motorjev in kakšno kapaciteto ter napetost baterijskih sklopov potrebujejo 




















Segway X2 EG 202AH Hytger FB15 




28 km 45-60 min 25-30 km 80 km 60 km 
Teža / 
nosilnost [kg] 
150 105 120 420 3000 
Motor 







skupno 1,5 kW 





Litij ion celice  
24V 15Ah 
24V 30Ah 
Litij ion celice 
2 krat 73,6V 
5,3 Ah 




Klanec [%] 2 5 20 20-25 15 
Prenos moči neposreden 
6 prestav 
naprej, 2 nazaj 
neposreden neposreden neposreden 
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Preglednica 2: Pregled karakteristik nekaterih vozil na električni pogon. 
 
 
Pri pregledu vozil na električni pogon smo obravnavali na trgu najbolj poznane koncepte, ki 
že vrsto let oblikujejo trg. Čeprav karakteristike med izbranimi vozili oziroma električnimi 
pogoni in našim strojem niso zelo primerljive - gre le za dokaj različno uporabo, smo se 
vseeno seznanili z različnimi tipi elektromotorjev, ki jih uporabljajo, njihovim delovanjem 
in tehnološkimi specifikacijami.  









250 km/h 355 km/h 1500 obr/min 
Na električni 
pogon je 120 km/h 
Čas obratovanja / 
doseg 
539 km 350 km - 




2250 1850 23 1412 
Motor 





motorji, vsak na 
svojem kolesu, 
skupaj 600 kW 
PMSM motor 
45kW 
1.6 TDI motor 
77 kW 
in električni PM 





650 V 90kWh 
- 240 V 1,56 kWh 
Skupni navor 
[Nm] 
931 1600 700 
Električni motor 
ima 170 Nm 
navora 





6 stopenjski ročni 





2.1.2. Pregled trga gorskih kosilnic z motorji na notranje 
izgorevanje 
 





Grillo GF 3 DF 
Gorska kosilnica 
Ferrari 530 S Grifon 
Hitrost [km/h] 1,3-14 4,3 5-8 
Avtonomen čas 
košnje [h] 
1-2 1-2 1-2 




990 965 990 
Motor [kW] 8 5,6 8 
Prenos moči 
4 prestave naprej, 3 
nazaj 
3 prestave naprej, 3 
nazaj 




Pri pregledu trga gorskih kosilnic z motorji na notranje izgorevanje smo izbrali tiste, ki v 
veliki meri izpolnjujejo oziroma se približajo našim zastavljenim ciljem. Iz preglednice 3 je 
razvidno, da so si karakteristike konkurenčnih naprav med seboj dokaj podobne, prav tako 
sodijo v isti cenovni razred. V svojem razredu so na vrhu ponudbe.  
Glede na te specifikacije smo izdelali zahteve za naš proizvod, oziroma za uporabnost le 
tega. 
2.2. Tehnološke značilnosti gorske kosilnice 
Naš cilj je, da bo izdelek v največji meri zadovoljil želje in potrebe uporabnika. Zelo 
pomembna je stabilnost oziroma okretnost kosilnice, saj so takšne kosilnice namenjene za  
košnjo na zahtevnih terenih, z velikimi nakloni, kjer je nevarnost zdrsa velika. Velik izziv 
predstavlja tudi teža celotne kosilnice, saj bi z manjšo težo podaljšali čas obratovanja stroja, 
omogočili večjo okretnost stroja in zmanjšali stroške obratovanja.  
Glede na povprečno velikost travnikov in pašnikov v Sloveniji, katerih velikost je približno 
14 arov na prebivalca [1] in glede na volumen rezervoarjev gorskih kosilnic z motorji na 
notranje izgorevanje smo določili čas košnje na 3 ure. Zagotovljena mora biti možnost 
hitrega polnjenja oziroma možnost zamenjave baterijskega sklopa. Na terenih, na katerih 
kosimo, v splošnem nimajo dostopa do električne energije oziroma je ta omejen. V primeru 
izpraznjenega baterijskega sklopa sredi košnje mora biti možna hitra menjava akumulatorja.  
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Preglednica 4: Specifikacija izdelka. 
Hitrost košnje [km/h] 4,5 
Čas košnje [h] 3 
Masa [kg] 
110 kg masa kosilnice + 80 kg masa kosilnega 
grebena = 190 kg 
Prenos moči Neposreden 
Maksimalni klanec [%] 100 (45 °) 
Baterijski sklop Možnost hitrega polnjenja / menjava baterije 
Zasnova Nizko težišče 
 
 
Iz preglednice 4 so razvidni cilji in zahteve, ki jih mora naš izdelek izpolnjevati. Koncept 
električno gnane gorske kosilnice predvideva za pogon v vsakem kolesu samostojen 
elektromotor. Za delovanje grebena bo skrbel dodaten elektromotor. Vsem parametrom 
gorske košnje se bomo poskušali čim bolj približati in izbrati potrebna pogonska sklopa 
(pogon kosilnice in rezila/grebena) za ustrezno delovanje gorske kosilnice. 
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3. Izračun in določitev parametrov moči 
pogonskega sklopa  
3.1. Preračun potrebne moči pogonskega sklopa 
Na podlagi raziskave trga konkurenčnih izdelkov in terena hribovskih travnikov smo 
opredelili zahteve za našo kosilnico. Delovno hitrost smo prilagodili večini uporabnikom, 
kar zagotavlja varno uporabo pri košnji trave. Pogonska sklopa bosta nameščen na traktorska 
kolesa velikosti 5.00 × 10 palcev, katerih premer je 512 mm. 
Gorske kosilnice morajo biti zaradi težko dostopnih travnatih površin zmožne premagovati 
naklon tudi do 100 %. Za naš izračun smo izbrali različne naklone, da smo lahko na koncu 
primerjali potrebne moči. Pri celotni masi sistema smo upoštevali maso osnovnega stroja in 
grebena za košnjo trave. Koeficienta kotalnega trenja traktorske pnevmatike s travnato 
površino v literaturi nismo zasledili, zato smo primerjali kotalno trenje med traktorsko 
pnevmatiko in mokro prstjo ter trenje med traktorsko pnevmatiko in suhim prodom. Izbrali 
smo srednjo vrednost, ki predstavlja približek trenja, ki ga potrebujemo [2]. 
Preglednica 5: Zahteve pri izračunu potrebne moči in izbire ustreznega pogonskega sklopa. 
Zahtevana hitrost [km/h] 4,5 
Premer koles [mm] 512 
Naklon [%] 50 / 70 /90 / 100 
Masa kosilnice [kg] 190 
Koeficient kotalnega trenja 0,025 
 
 
Izračun kotne hitrosti izračunamo s pomočjo hitrosti, obsega in frekvence oziroma vrtljajev 
na minuto: 
kjer je 𝑣 zahtevana hitrost izražena v m/s, 𝜊 je obseg v m, ν je frekvenca oziroma vrtl/min, 𝑟 
je polmer in 𝑑 premer kolesa v m, kotna hitrost je 𝜔 v rad/s. 
 
Ob poznani kotni hitrosti izračunamo hitrost vrtenja glavne osi, oziroma vrtljaje na minuto: 
𝑛 = 60 ∗
𝜔
2𝜋
  , (3.2) 
kjer je 𝜔 kotna hitrost izražena v rad/s. 
 












Za določitev moči potrebujemo izračun sil, ki se pojavijo ob delovanju sistema. Vsota sil je 
sestavljena iz sile kotalnega trenja FKT, normalne sile na klanec FN, s klancem vzporedne 




Slika 3.1: Diagram sil. 
Za izračun sile kotalnega trenja uporabimo enačbo: 
𝐹KT = 𝐹N 𝐾KT = 𝑚 𝑔 𝑐𝑜𝑠(𝜑) 𝐾KT  , (3.3) 
kjer je 𝑚 celotna masa (masa kosilnice in grebena) v kg, 𝐾KT je koeficient kotalnega trenja 
pnevmatike s podlago, 𝑔 je težnostni pospešek v m/s2. 
 
S klancem vzporedna sila je: 
𝐹V = 𝑚 𝑔 𝑠𝑖𝑛(𝜑)  , (3.4) 
kjer je 𝜑 naklon klanca v stopinjah. Tukaj vstavimo različne vrednosti naklona. 
 
Za izračun navora potrebujemo vsoto obeh sil: 
𝐹 = 𝐹KT + 𝐹V (3.5) 
Velikost potrebnega navora izračunamo kot produkt skupne sile in polmera kolesa: 




S pomočjo navora in kotne hitrosti izračunamo potrebno moč našega pogonskega sklopa: 
𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜔 (3.7) 
Moč P je pomemben podatek za napajanje motorjev. Potreben navor M pa je 




3.2. Izračun potrebne moči in navora za kosilni greben  
Gorske kosilnice oziroma moto-kultivatorji so narejeni za čim bolj univerzalno rabo. Zato 
je možno nanje vpeti različne priključke, s katerimi lahko opravljamo številna kmetijska 
dela. Za košnjo trave obstajajo kosilni grebeni različnih dolžin in izvedb. Greben oziroma 
vrtilno os grebena bo poganjal elektromotor, ki ne bo povezan z pogonskim sklopom in bo 
deloval samostojno. S tem se izognemo prenosom in z njimi povezanimi izgubami energije. 
Izbrali smo greben proizvajalca BCS, katerega širina rezalne glave je 1,55m [3]. Greben za 
košnjo visoke trave zahteva približno 2kW moči na meter njegove dolžine, upoštevajoč 
energetsko najzahtevnejšo košnjo – mokra trava na grudasti podlagi.  
 
Preglednica 6: Karakteristika grebena. 
Širina grebena 𝑙 [m] 1,55 
Potrebna moč na grebenu / širina grebena  𝑃grebena [kW/m] 2 
Vrtljaji glavne osi elektromotorja za greben 𝑛 [vrtl/min]  [9] 900 
 
 
Potrebno moč elektromotorja  za kosilni greben normiramo po enačbi: 
𝑃 = 𝑙 ∗ (
𝑃grebena
1 𝑚
) , (3.8) 
kjer je 𝑙 širina grebena v m in 𝑃grebena  potrebna moč za pogon grebena v kW/m. 
Če imamo poznane vrtljaje osi elektromotorja ki bo poganjal motor, lahko s pomočjo 
izračunane moči in kotne hitrosti izračunamo potreben navor: 
𝑛 = 60 ∗
𝜔
2𝜋
    ;     𝜔 =
2𝜋 𝑛
 60
= 94,24 rad/s  (3.9) 
 
𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜔     ;      𝑀 =
𝑃
𝜔
= 32,9 Nm (3.10) 
 
3.3. Izračun potrebne energije in mase baterijskega 
sklopa 
Potrebno energijo in s tem velikost oziroma kapaciteto baterijskega sklopa izračunamo s 
pomočjo potrebne izhodne moči, izkoristka sklopa motor - krmilnik in časa obratovanja 
kosilnice. Določena moč posameznega elektromotorja za pogon je 1kW. Za greben smo 
določi elektromotor z močjo 3,1 kW. Ocenjeni izkoristek je 85 %. Skupna moč vseh treh 
motorjev predstavlja torej 6 kW. V specifikacijah izdelka smo zgoraj že določili čas 
povprečne košnje, ki je 3 ure. S pomočjo izračunane potrebne energije smo nato določili 
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maso baterijskega sklopa. Danes, v veliki meri vsi proizvajalci električnih avtomobilov in 
drugih električnih naprav uporabljajo v baterijskih sklopih Litijeve celice, saj imajo dobro 
razmerje med močjo in maso, ter se hitro polnijo.. Njihova masa na enoto energije je v 
povprečju 0,17 kWh/kg. 
 
Preglednica 7: Karakteristika pogonskega sklopa in časa košnje 
Celotna izhodna moč elektromotorjev [𝑃celotna] 5,1kW 
Celotna vhodna moč električnih pogonov 6.0 kW 
Čas košnje [𝑡] 3h 
Masa na enoto energije 0,17 kWh/kg 
 
 
Potrebno energijo tako izračunamo: 
𝐸 = 𝑃celotna ∗ 𝑡 = 18 kWℎ (3.11) 
 




= 105 𝑘𝑔 (3.12) 
S pomočjo izračuna lahko tako predpostavimo, kakšen baterijski sklop bomo potrebovali in 
kakšna bo masa akumulatorja. Izračuni veljajo za košnjo v klanec z velikimi nakloni, v 
praksi pa kosimo tudi po ravnini in po klancih navzdol kjer ne potrebujemo tako velike 
hitrosti, moči ter navora. Pri košnji po klancu navzdol bi se zaradi regenerativnega zaviranja 
(ang. regenerative breaking), ki pretvori del kinetične energije v električno, baterijski sklop 
polni. Tako predvidevamo, da bi lahko bila potrebna energija in s tem tudi masa baterijskega 
sklopa za predviden čas košnje manjša od izračunane. 
Potrebno energijo lahko orientacijsko preverimo tudi preko energijske vrednosti plinskega 
olja in znane porabe goriva kosilnice, ki jo poganja motor na notranje izgorevanje. 
Porabljeno gorivo je eden od kriterijev ekonomičnosti motorja ali gospodarnosti celotnega 
stroja in posredno tudi dela, katerega stroj opravlja. S pomočjo zahtevanih karakteristik smo 
izračunali količino porabljenega goriva, potrebnega za določeno število obratovalnih ur pri 
motorju z notranjim izgorevanjem. Nato smo z večjo gotovostjo določili zahtevano 
kapaciteto baterijskega sklopa za pogon elektromotorjev. 
Preglednica 8: Karakteristika pogonskega sklopa in energijskih vrednosti goriva [8]. 
Mehanska moč motorja [kW] 1+1+3,1 = 5,1 
Izkoristek [%] 35 
Povprečna gostota plinskega olja [kg/l] 0,835 
1 liter plinskega olja [kWh] 40MJ = 11.1kWh 





Čas obratovanja [h] 3 
 
 
Pri upoštevanju moči moramo upoštevati še toplotno moč motorja z notranjim izgorevanjem. 
Vhodna moč motorja z notranjim izgorevanjem je torej približno enaka 3 kratni izhodni, to 
je  mehanski moči motorja, torej 15,3 kW. 
Ob poznani moči in izkoristku motorja z notranjim izgorevanje lahko ob znani gostoti 
plinskega olja izračunamo porabo goriva: 
15 kWh
12 kWh/kg
= 1,25 kg (3.13) 







= 1,50 l/h (3.14) 
 
Če temu prištejemo še zahtevano število ur obratovanja in to pomnožimo z energijsko 




∗ 3h ∗ 11.1
kWh
l
= 4,50 l ∗ 11.1
kWh
l
= 48,60 kWh (3.15) 
Iz rezultatov opazimo, da je vrednost pri izračunu energije s pomočjo energijske vrednosti 
plinskega olja 3 krat večja od vrednosti izračuna po prvi metodi. Takšen rezultat je 
pričakovan, saj imajo motorji z notranjim izgorevanjem približno 3 krat slabši izkoristek od 
elektromotorjev - predvsem zaradi inherentnih toplotnih izgub ter več trenja in izgub v 





4.1. Moč pogonskega sklopa 
 
Preglednica 9: Rezultati izračunov pogonskega sklopa in določitev moči. 
Hitrost kosilnice 𝑣  [km/h] 4,5 
Kotna hitrost kolesa 𝜔  [rad/s] 4,88 
Vrtljaji glavne osi 𝑛 [vrtl/min] 46,6 
Naklon [%] 50 70 90 100 
Naklon [°] 26,5 35 42 45 
Sila kotalnega trenja 𝐹𝐾𝑇 [N] 41,7 38,2 34,6 33 
Sila vzporedna s klancem 𝐹𝑉 [N] 833,6 1068,9 1246,9 1318 
Skupna sila 𝐹 [N] 875,3 1107,1 1281,5 1351 
Navor obeh kolesnih motorjev M [Nm] 224,1 283,4 328,1 345,8 
Moč obeh kolesnih motorjev P [kW] 1,09 1,38 1,6 1,69 
 
 
Iz preglednice 9 lahko razberemo različne moči pri posameznih naklonih. Ta moč predstavlja 
skupno moč motorjev v obeh kolesih, ki je potrebna za premagovanje naklona ter nemoteno 
delovanje kosilnice.  
Navori M v preglednici 9 imajo velike vrednosti. Primerljive vrednosti imajo motorji z 
notranjim izgorevanjem v zmogljivejših avtomobilih. Pri direktnem pogonu ni menjalnika – 
posledica je potreba po velikem navoru. Velikost navora je ključen podatek za načrtovanje 
motorja. 
V našem primeru bomo kosilnico opremili z dvema električnima motorjema, ki bosta 
integrirana v pogonski kolesi. Tako lahko skupno moč delimo in dobimo potrebno moč za 
vsak elektromotor posebej. Zaradi faktorja varnosti in morebitne povečane obremenitve ter 
teže celotnega sklopa smo ocenili, da bomo potrebovali elektromotor z imensko močjo P = 




4.2. Moč kosilnega grebena 
 
Preglednica 10: Rezultati moči kosilnega grebena. 
Širina grebena l [m] 1,55 
Moč na grebenu / širina grebena P/m [kWh/m] 2 
Potrebna moč elektromotorja P [kW] 3,1 
Vrtljaji elektromotorja za greben [vrtl/min] 900 
Navor elektromotorja za greben [Nm] 32,9 
 
 
Iz preglednice 10 je razvidna potrebna moč elektromotorja, ki bo zagotavljal nemoteno 
delovanje grebena. Zagotoviti je potrebno, da bo greben omogočal košnjo trave različnih 
struktur, trdot in višin, ob različnih vremenskih pogojih. 
4.3. Potrebna energija in masa baterijskega sklopa 
 
Preglednica 11: Rezultati izračunov potrebne količine energije. 
Celotna izhodna moč vseh treh elektromotorjev 
[𝑃CELOTNA] 
5,1 kW 
Celotna napajalna moč vseh treh elektromotorjev 
[PNAPAJALNA] 
6 kW 
Čas košnje [𝑡] 3 
Količina energije [kWh] 18,0 
Masa baterijskega sklopa [kg] 105 
 
 
Na podlagi izhodne moči motorjev in časa košnje smo izračunali količino energije in maso 
baterijskega sklopa.  
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5. Električni motor 
5.1. Motorne osnove 
Elektromotor poganja sila, ki nastane ko skozi prevodnik, izpostavljen magnetnemu pretoku, 




Slika 5.1: Sila na vodnik je vektorski produkt električnega toka in magnetnega pretoka [4-str. 2]. 
 
Sila na en vodnik je premajhna za pogon motorja. Da dobimo dovolj veliko silo in s tem tudi 
vrtilni moment in vrtenje, moramo imeti močan magnetni pretok, ki mora biti v interakciji z 
čim več vodniki, skozi katere naj teče velik električni tok.  
Velikost sile je odvisna od velikosti električnega toka, dolžine vodnika, jakosti magnetnega 
pretoka in kota med pretokom in vodnikom. Velikost in smer sile pojasni enačba (5.1): 
𝑭 = 𝑰𝒍 ×  𝑩  , (5.1) 
kjer je 𝑙 dolžina vodnika, 𝐼 električni tok skozi vodnik in 𝐵 gostota magnetnega pretoka. 
Pravokotnost med električnim tokom in magnetnim pretokom da največji produkt, pri 
manjšem kotu je sila na prevodnik manjša. Motorje konstruiramo tako, da so vodniki 
pravokotni na magnetni pretok. 
Prvi korak k večji sili je torej omogočiti največjo možno gostoto magnetnega pretoka, ki jo 
dosežemo z učinkovitim magnetnim tokokrogom. Vir magnetnega pretoka so lahko trajni 
magneti ali tuljava, skozi katero teče električni tok. V primeru tuljave gostoto magnetnega 
pretoka povečamo s povečanjem električnega toka v tuljavi ali z dodajanjem navitij na 
tuljavo. Zmožnost posameznega navitja za generacijo gostote magnetnega pretoka podajamo 
z magnetogibalno silo (ang. Magnetic motive force, MMF), ki je produkt števila ovojev in 
električnega toka, ki steče skozi vsak ovoj. Tako lahko željeno MMF dobimo z velikim 
številom ovojev na tuljavi, skozi katero teče majhen električen tok, ali s par ovoji, skozi 
katere teče velik električen tok. 
Gostota magnetnega pretoka B je torej proporcionalna MMF. Imensko obstaja vzporednica 
z električnim tokokrogom, kjer je tok proporcionalen električni napetosti. Kadar je ta 
napetost inducirana iz spremembe magnetnega pretoka, jo lahko imenujemo elektrogibalna 
sila (ang Electromotive force, EMF). Električna upornost, EMF ali električna napetost U in 






  , (5.2) 
kjer je 𝐼 električni tok, 𝑈 električna napetost, 𝑅 je upornost. 
Pri magnetnem tokokrogu je zelo pomembna reluktanca ℛ, oziroma magnetna upornost. 







  , (5.3) 
kjer je 𝜙 magnetni pretok v Wb, 𝑁 je število ovojev, 𝐼 je električni tok, ℛ je reluktanca. Za 
povečanje magnetnega pretoka moramo znižati reluktanco magnetnega vezja, kar v praksi 
pomeni, da moramo kar se da zmanjšati zračne reže (angl. air-gap) v magnetnih sklopih, ki 




Slika 5.2: Magnetne silnice znotraj nizko reluktančnega magnetnega kroga z zračno režo [4-str. 
11]. 
 





Slika 5.3: Razvoj magnetnega kroga v geometrijo elektromotorja [4-str. 16]. 
 
Z magnetnim krogom iz materiala z veliko magnetno permeabilnostjo z navitjem na statorju 
naredimo velik magnetni pretok. Da dosežemo vrtenje rotorja, fiksiramo prevodnike po 
obodu rotorja in zagotovimo, da skozi tokovodnike pod severnim polom (N) tok teče v eno 
smer, skozi tokovodnike nad južnim polom (S) pa naj tok teče v drugo smer.  
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Tangencialna magnetna sila bo delovala na vodnike po enačbi (5.1). Rezultat bo navor M na 




Slika 5.4: Prevodniki na obodu rotorja, skozi katere teče električni tok za delovanje tangencialne 
elektromagnetne sile [4-str. 17]. 
 
Ob takšni postavitvi prevodnikov je zračna reža široka – minimalno je vsaj malo širša od 
premera vodnika. Reluktanca je (pre)velika, posledično sta magnetni pretok 𝜙 in magnetna 
sila (pre)majhna. Problem rešimo s poglobitvijo prevodnikov v sam rotor, vzporedno z osjo, 
kar lahko zelo zmanjša zračno režo. Tangencialna sila se s tem, namesto direktno na 
prevodnike, prenese na zobe rotorja, reže pa vodnikom zagotavljajo boljšo zaščito in so s 




Slika 5.5: Vpliv magnetnih silnic pri rotorju s prevodniki v režah motorja [4-str. 19]. 
 
Celotni navor izračunamo po enačbi (5.4): 
𝑀 = 𝐼𝒍 × 𝑩 × 𝑟 ∗
𝑁vodnikov
𝑚
∗ 2𝜋𝑟  , (5.4) 
kjer je 𝐵 velikost radialne gostote magnetnega pretoka, 𝐼𝑙 je osni električni tok. Njun produkt 
predstavlja povprečno tangencialno silo po obodu rotorja. 𝑁vodnikov predstavlja v enačbi 
število vodnikov po bodu rotorja, 𝑟 je polmer rotorja Da dobimo navor, množimo 
tangencialno silo z radijem rotorja. Izraz 𝑟2𝑙 je sorazmeren z volumnom rotorja - navor pri 
motorjih, ki imajo podoben volumen, je primerljiv. Tako lahko glede na potreben navor 





Moč motorja izračunamo po enačbi (5.5): 
𝑃 = 𝑀 ∗ 𝜔 = 𝑰𝑙 × 𝑩 × 𝑟 ∗
𝑁vodnikov
𝑚
∗ 2𝜋𝑟 ∗ 𝜔 (5.5) 
Enačba poudari pomembnost hitrosti vrtenja pri določanju moči motorja. Pri poznani 
specifični magnetni in tokovni obremenitvi materiala (𝐵 in j) lahko za motor z določeno 
močjo izberemo večji (in dražji) motor z majhno hitrostjo vrtenja  ali manjši (ter cenejši) 
motor z večjo hitrostjo vrtenja. 
5.2. Linearni elektromotor 
Linearni motor je zaradi svoje enostavnosti najbolj primeren za pojasnjevanje karakteristike 
elektromotorja. Deluje in vsebuje osnovni elektromagnetni proces za pretvorbo električne 
energije v mehansko. Sestavljen je iz magneta in prevodnika dolžine 𝑙, skozi katerega teče 
električni tok 𝐼. Vodnik se lahko vodoravno premika s hitrostjo 𝑣  v gostoti magnetnega 
pretoka 𝐵. Pomembno je, da magnetni pretok iz stalnega magneta ali povzročen s statorskim 




Slika 5.6: Linearni elektromotor [4-str. 26]. 
 
V mirovanju je magnetna sila na prevodnik enaka sili teže uteži. Edina vstopna električna 
moč je ta, ki poganja električni tok po vodniku. Joulske izgube so proizvedena toplota. 
Napetost v vrvi je tako enaka gravitacijski sili na maso bremena in mora biti enaka magnetni 
sili na vodnik. Iz enačbe tako opazimo, da je  električni tok v prevodniku v mirovanju 
določen z maso bremena. 𝐹Z predstavlja silo za držanje uteži. 




Sedaj obravnavajmo primer, ko se prevodnik premika s konstantno hitrostjo v smeri 
elektromagnetne sile, kar pomeni da se utež vzpenja s konstantno hitrostjo, ne pa pospešuje. 
Tako imamo enake razmere kot v mirovanju, kjer je električni tok odvisen od mase bremena. 
Zaradi vzpenjajoče mase in s tem spreminjanja potencialne energije poteka mehansko delo 
s premikanjem prevodnika. Mehansko delo je enako produktu elektromagnetne sile in 
hitrosti premikanja vodnika. Ker mora električni tok ostati enak toku v mirovanju (sila 𝐹𝑍 je 
enaka), je napetost, zaradi vložene električne moči, višja od napetosti, ki je potrebna v 
mirovanju. Za konstantni električni tok je pri gibajočem prevodnika torej potrebna večja 
napetost, saj se v njem inducira zaradi gibanja električna napetost 𝑈I. V primeru, da 
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ohranimo isto napetosti, bo ob gibanju prevodnika električni tok padel zaradi nasprotnega 
efekta inducirane napetosti 𝑈I. Potrebno vhodno moč izračunamo po enačbi (5.7): 
𝑈𝐼 = 𝑈I𝐼 + 𝐼
2𝑅  , (5.7) 
kjer 𝑈𝐼 predstavlja električno vhodno moč, 𝑈I𝐼 mehansko izhodno moč, 𝐼
2𝑅 pa Joulske 
izgube zaradi upornosti tuljave. 
Če povzamemo, v primeru ko je inducirana napetost 𝑈I manjša od vhodne napetosti U, bo 
električni tok pozitiven in električna moč bo potovala od vira, kar pomeni delovanje motorja. 
V primeru da je 𝑈I večja od vhodne napetosti 𝑈, bo električni tok tekel v izvor in bo gibajoč 
vodnik v magnetnem pretoku deloval kot generator električne napetosti. 
Poglejmo primer brez bremena. Ko motor priključimo na napetost, tok, ki teče skozi mirujoči 
prevodnik, sunkovito naraste, saj nimamo inducirane napetosti. Edino upornost predstavlja 
Ohmska upornost prevodnika. Velik električni tok povzroči veliko silo na prevodnik, kar bo 
povzročilo, da bo le ta začel pospeševati. S tem se bo sorazmerno začela večati tudi 
inducirana napetost 𝑈I, ki nasprotuje napetosti. To povzroči zmanjšanje električnega toka in 
s tem zmanjševanje pospeševanja prevodnika. Hitrost bo naraščala tako dolgo, dokler bo 
skozi njega tekel električni tok, oziroma dokler s hitrostjo povzročena inducirana napetost 




Slika 5.7: Shematski prikaz delovanja linearnega elektromotorja [5] 
 
Hitrost je torej sorazmerna priključni napetosti. S spreminjanjem napetosti spreminjamo 
hitrost. Hitrost pa je tudi obratno sorazmerna z gostoto magnetnega pretoka 𝐵. Hitrost 
gibanja prečke s pomočjo enačb (5.1) in (5.7) izračunamo: 
𝑈 = 𝐵𝑙𝑣0 +
𝑅𝐹
𝐵𝑙













Enačba (5.8) predstavlja linearno funkcijo z negativnim naklonom. Z večanjem napajalne 
napetosti 𝑈 višamo hitrost pomikanja prečke – s premice (1) na premico (2), z večanjem 
gostote magnetnega pretoka B naredimo spremembo hitrosti pomikanja prečke manj 
občutljivo na velikost sile bremena 𝐹– s premice (1) na premico (3). 
Delovna točka je na stičišču motorne in bremenske karakteristike. Ko prečka potiska, sistem 




Slika 5.8: Motorna karakteristika linearnega motorja [5]. 
 
Če sedaj prevodniku z stalno hitrostjo pripnemo utež, se bo njegova hitrost zmanjšala. 
Manjša bo inducirana napetost 𝑈I, zato bo večji tok in povečana sila. Z večanjem sile se 
zmanjšuje padec hitrosti. Ob večji obremenitvi bo hitrost manjša in bo tok večji. Ker je 
elektromagnetna sila premo sorazmerna z tokom v prevodniku, sledi, da je električni tok 
premo sorazmeren obremenitvi motorja.  
Večja je upornost prevodnika, bolj bo padla hitrost če nanj pripnemo utež, kar opisuje enačba 
(5.8). Motorji z enosmernim napajanjem (ang. D.C. motors) imajo namensko v osnovi 
majhno upornost, da se njihova hitrost pri obremenitvi zniža minimalno. 
Če želimo doseči dober izkoristek motorja, morajo biti toplotne izgube (𝐼2𝑅) bistveno 
manjše od dobljene mehanske moči. Ker je inducirana napetost 𝑈I sorazmerna hitrosti in je 
napetost v vodniku sorazmerna upornosti, želimo čim nižjo upornost vodnika in čim višjo 
hitrost. 
Če sedaj povzamemo lastnosti linearnega motorja, ki večinoma veljajo tudi za ostale 
motorje:  
- hitrost motorja brez bremena je odvisna od priključne napetosti,  
- električni tok je odvisen od mehanske obremenitve (bremena), 
- velik magnetni pretok zmanjšuje odvisnost hitrosti od obremenitve. 
 
5.3. Motor na enosmerni tok (ang. D.C. motor) 
Značilnost tega motorja je širok razpon izhodne moči. Napajalna napetost je med 6 V in 700 
V. Hitrost vrtenja je okrog 3000 vrtl/min. Razdelimo jih v motorje, ki so vezani zaporedno 
(ang. Series) ali vzporedno (ang. Shunt). 
Motor sestoji iz dveh glavnih delov, mirujočega statorja in vrtečega se rotorja. Na rotorju so 
simetrično postavljena enaka navitja, povezana na mehanski komutator, ki spreminja smer 
električnega toka v rotorju tako, da tok pod severnim polom statorja vedno teče v eno smer 
,tok nad južnim polom statorja pa teče v drugo smer. Elektromagnetno vzbujanje na statorju 






Slika 5.9: Dvo polni stalni magnet (a) in štiri polno navitje tuljave (b) na statorju za zagotovitev 
magnetnega pretoka [4-str. 85]. 
 
Navor motorja izračunamo po enačbi proporcionalnosti med magnetnim pretokom 𝜙, 
električnim tokom 𝐼 in navorom 𝑀: 
𝑀 = 𝐾M 𝜙 𝐼  , (5.9) 
kjer 𝜙  predstavlja magnetni pretok med poli statorja, 𝐼 je električni tok v navitju rotorja in 
konstanta motorja 𝐾M vsebuje vse ostale značilke motorja. Navor motorja je sorazmeren 
električnemu toku v navitju rotorja. Smer navora je odvisna od smeri električnega toka v 
rotorskem navitju in od smeri statorskega magnetnega pretoka. 
Ko je motor neobremenjen, je edino mehansko delo premagovanje lastnega trenja in 
zračnega upora - potrebni navor za vrtenje motorja je majhen. Iz enačbe (5.9) je razvidno, 
da je navor sorazmeren s tokom, tako da bo tudi tok izredno majhen, predpostavimo lahko 
da je skoraj enak nič. Napetost tako izračunamo po enačbi: 
𝑈 = 𝑈I = 𝐾M 𝜙 𝑛  , (5.10) 
kjer je 𝑛 hitrost vrtenja motorja. V primeru, ko nimamo navora, ki bi se upiral vrtenju, bi 
hitrost naraščala dokler nasprotna inducirana napetost 𝑈I ne bo enaka napajalni napetosti 𝑈. 
Hitrost vrtenja je direktno sorazmerna napetosti tuljave na rotorju in električni tok je določen 




Slika 5.10: Hitrost motorja brez bremena kot funkcija napetosti na tuljavi rotorja [4-str. 98]. 
 
Motor obremenimo. Če poznamo karakteristiki motorja in bremena, s presečiščem  določimo 




Slika 5.11: Karakteristika navor / hitrost motorja in bremena. V presečišču je ravnovesje s 
stacionarno hitrostjo [4-str. 99]. 
 
Padec hitrosti z večanjem obremenitve je pri motorjih na enosmerni tok zelo majhen. To je 
zelo zaželjeno pri večini aplikacij, saj moramo za ohranjanje skoraj konstantne hitrosti 
zagotoviti le primerno stalno napetost navitja na rotorju. In: manjša je upornost navitja na 
rotorju, manjši je padec hitrosti pri obremenitvi. 







𝑀B  , (5.11) 
kjer prvi izraz predstavlja hitrost brez bremena, ki je direktno sorazmerna z napetostjo 
tuljave na rotorju. Drugi izraz predstavlja upornost tuljave na rotorju - manjša je upornost, 
manjši je padec hitrosti pri obremenitvi.  
Ob predpostavki idealnih pogojev, ko je zagotovljena največja gostota magnetnega pretoka, 
visoka napetost na tuljavi rotorja, skozi katerega teče velik električni tok, bo motor zmožen 
producirati konstantni navor, ne glede na hitrost. Če želimo hitrost, ki bo višja od osnovne 
hitrosti (ang. base speed), moramo motorju oslabeti magnetni pretok (za zmanjšanje 
inducirane napetosti v rotorskem navitju ob vrtenju). Tako lahko z šibkejšimi stalnimi 









5.3.1. Vzporedno vezan motor na enosmerni tok (ang. SHUNT 
motor) 
Navitji na rotorju in statorju sta vezani vzporedno. Hitrost z obremenitvijo rahlo pada, kot 
kaže črta ab na sliki 5.13. Karakteristika navor / hitrost je v tem delu zelo podobna 
karakteristiki izmeničnega indukcijskega motorja. Uporabnost je v aplikacijah, kjer je 
potrebno zagotoviti stalno hitrost. Rotorskemu navitju je potrebno zagotoviti zunanjo 
začetno upornost, zaporedno z navitjem tuljave, s čim omejimo previsok tok, ki bi stekel 
skozi stoječ motor ob vklopu motorja (ni še inducirane napetosti v rotorskem navitju). Z 
večanjem vrtljajev rotorja se povečuje inducirana napetost v rotorskem navitju in rotorski 




Slika 5.13: Diagram in karakteristika navor / hitrost pri skoraj stalni hitrosti [4-str. 114]. 
 
Ob obremenitvi nekoliko padejo vrtljaji, zmanjša se inducirana napetost v navitju rotorja, 
poveča se tok v navitju rotorja Ob nespremenjenem magnetnem pretoku iz statorskega 
navitja se poveča magnetna sila na rotorsko navitje in motorni navor. Sistem deluje kot 
mehanizem z negativno povratno vezavo: z obremenitvijo povzročeno zmanjšanje vrtljajev 
rezultira v večjem navoru motorja, ki deluje proti zmanjšanju vrtljajev. Posledica te povratne 
vezave je relativno neobčutljiva karakteristika vrtljaji / bremenski navor. 
Če v tej vezavi zmanjšamo napajalno napetost, se zmanjša tudi magnetni pretok skozi sklop 
stator / rotor. Posledica je manjša inducirana napetost v vrtečem se rotorju. Rotorski tok zato 
izrazito ne upade, sila in navor se ohranita. Hitrost motorja zato ni izrazito odvisna od 
variacij napajalne napetosti, za razliko od naklona vrtljaji / navor bremena, ki se spremeni, 
če se napajalna napetosti spreminja. Spremembo rotacije dosežemo z obrnjeno priključitvijo 
rotorskega ali statorskega navitja, ne pa obeh hkrati. 
 
5.3.2. Zaporedno vezan motor na enosmerni tok (ang. Series 
motor) 
Navitji rotorja in statorja sta vezani zaporedno. Posledično je statorsko generiran magnetni 
pretok proporcionalen električnemu toku v navitju rotorja in je tako navor proporcionalen 
kvadratu toka. V mirovanju nimamo neskončnega navora zaradi upornosti navitij in 





Slika 5.14: Diagram in karakteristika navor / hitrost [4-str. 115]. 
 
Napetost na statorskem navitju je majhna v primerjavi z napetostjo na rotorskem navitju. V 
mirovanju ni inducirane napetosti 𝑈I v rotorskem navitju – potrebno je omejiti začetni tok, 
največkrat z zaporedno vezanim uporom. Neobremenjen motor teoretično pobegne s 
hitrostjo vrtenja – z večanjem vrtljajev se veča inducirana napetost v rotorskem navitju, 
manjša se tok skozi navitji statorja in rotorja, manjša se magnetni pretok, manjša se 
inducirana napetost v rotorskem navitju. Trenje in zračni upor ustalita hitrost 
neobremenjenega motorja. 
Zaporedno vezan enosmerni motor uporabimo povsod, kjer je potreben velik navor za 
začetno premikanje bremena. Na primer pri vleku in / ali dviganju je za pospešitev mase iz 
mirovanja potreben velik začetni navor. Pri majhni začetni hitrosti je upor kotaljenja majhen, 
navor je velik in zato lahko motor hitro pospešuje. 
Poznamo tri metode kako lahko spreminjamo karakteristiko navor / hitrost (slika 5.15): 
-Prva je ta, da zagotovimo odcepe oziroma več priključkov na tuljavi statorja, kar omogoča 
spreminjanje aktivnega števila navojev statorskega navitja.  
-Druga rešitev je spreminjanje napajalne napetosti, na primer z več celičnimi baterijami, kjer 
celice lahko priklapljamo med seboj vzporedno ali zaporedno za zagotovitev željene 
napetosti in s tem spreminjamo karakteristiko motorja.  
-Tretja rešitev je možna, kadar za pogon aplikacije potrebujemo več motorjev. Vežemo jih 




Slika 5.15: Karakteristika motorja z spreminjanjem magnetnega pretoka – statorski odcepi (a) in s 




5.4. Indukcijski motor 
Je najbolj razširjen tip motorja. Namensko je grajen za največjo možno robustnost. 
Uporabljamo ga v ogromno industrijskih področij za zelo različne uporabe, predvsem pa za 
pogon črpalk, ventilatorjev, tekočih trakov, žag in dvigal.  
Tako kot motor na enosmerno napajanje tudi indukcijski motor ustvarja navor s pomočjo 
rotorskega toka v interakciji z magnetnim pretokom iz statorja. Ogromna razlika pa je v tem, 
da pri motorju z enosmernim napajanjem in komutatorjem tok skozi navitje rotorja dovajamo 
preko krtačk in komutatorja, pri indukcijskem motorju pa je rotorski tok posledica električne 
napetosti, inducirane preko elektromagnetne indukcije iz statorskih tokov v rotorske 
vodnike. Glavna prednost indukcijskega motorja pred enosmernim motorjem s 
komutatorjem je, da se izognemo mehanskemu komutatorju, prehajanju rotorskega toka 
skozi sklop ščetka / obroč komutatorja in s tem povezanim problemom segrevanja in izrabe 
drsnih kontaktov ter vzdrževanja. 
Indukcijski motor deluje na izmenično napajanje. Rotorski tokovi nastanejo zaradi 
elektromagnetnega pretoka, ki rotira okrog rotorja. Prav zaradi potrebe po tej rotaciji se mora 
rotor vedno vrteti nekoliko počasneje od statorskega magnetnega pretoka.  
Hitrost vrtenja je daleč najbolj odvisna od hitrosti vrtenja statorskega magnetnega pretoka.   
Obnašanje magnetnega pretoka pri 4 polnem indukcijskem motorju, ki je priključen na 3 
fazni električni tok je predstavljeno na sliki 5.16. Če imamo 4 pole, silnice magnetnega 
pretoka zapustijo stator iz dveh severnih polov in se vrnejo v dva južna pola. Slika prikazuje 
magnetno polarizacijo posameznih treh navitij. Vsako od teh navitij je priključeno na eno 
fazo trifaznega napajanja. Tri sinusna vzbujanja so medsebojno zamaknjena za 120 stopinj. 





Slika 5.16: Kroženje magnetnega pretoka pri 3 faznem napajanju asinhronega indukcijskega 
motorja [4-str. 171]. 
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Hitrost kroženja s statorskimi tokovi povzročenega magnetnega pretoka imenujemo 




  , (5.12) 
kjer je 𝑓 frekvenca in 𝑝 število polov motorja. Tako z različnim številom polov pri določeni 
frekvenci napajanja (50 ali 60 Hz) spremenimo sinhrono hitrost. 
Navitje na statorju je sestavljeno iz treh enakih skupin oziroma faz, ki so simetrično 
razporejene po statorju in so direktno povezane na izmenično napetost. Faze navitja so lahko 
med seboj povezane v obliki zvezde ali trikotnika. Tokovi v treh navitjih imajo enako 




Slika 5.17: Tri fazno navitje povezano v zvezdni in trikotni vezavi [4-str. 172]. 
 
Spremembo smeri vrtenja dosežemo s spremembo priključitve statorskih navitij. 
Izgube moči so vsota izgub, ki se pojavijo v prevodnikih navitja tuljave na statorju (Joulska 
toplota) in izgub v kovinskih lamelah rotorja in statorja (magnetne histerezne izgube in v 
manjši meri vrtinčni tokovi). Zračna reža med rotorjem in statorjem zmanjšuje magnetni 
sklop med statorjem in rotorjem - tudi to poveča razkorak med teoretično možno in praktično 
dobljeno izhodno močjo motorja. 
Če povzamemo: ko je stator povezan na 3 fazno napajanje, se v reži med statorjem in 
rotorjem ustvari sinusen obodno rotirajoč magnetni pretok. Hitrost vrtenja magnetnega 
pretoka je direktno sorazmerno s frekvenco napajanja in obratno sorazmerna s številom 
polom navitja. 
Poznamo dve vrsti rotorjev za indukcijski motor. Pri obeh je rotor sestavljen iz več kovinskih 
lamel, ki so porazdeljene po obodu rotorja. Površina lamel je prevlečena z oksidnim 
nanosom, ki deluje kot izolator, ki preprečuje aksialnemu vrtinčastemu toku da bi stekel 
skozi kovino.  
V prvem primeru je kletka motorja sestavljena iz utorov in palic, ki delujejo kot prevodniki. 
Med njimi so dodane lamele. Takšno konstrukcijo imenujemo kratkostična kletka. 
Poznamo še naviti rotor (ang. wound rotor). V utorih rotorja je 3 fazno navitje povezano v 
zvezdo. Zunanja vozlišča so povezana preko obročev in krtačk. Upornost navitja vsake faze 
lahko spreminjamo s spreminjanjem zunanje upornosti. 
Motorji s kratkostično kletko so cenejši za izdelavo, enostavnejši, robustnejši in 




Navor rotorja je predvsem odvisen od razlike med hitrostjo vrtenja rotorja in hitrosti vrtenja 
s statorskimi navitji povzročenega magnetnega pretoka. Večja je razlika obeh hitrosti, večje 
so spremembe magnetnega pretoka v zankah rotorskih tokovodnikov, večje so inducirane 
napetosti in posledično tokovi v rotorskih vodnikih. Posledično so večje sile in vrtilni 
moment oziroma navor motorja. Ta razmislek predstavlja negativno povratno vezavo med 
obremenitvijo in vrtljaji motorja – povečanje obremenitve preko samo nekoliko zmanjšanih 
vrtljajev takoj omogoči večji navor motorja – pri povečani obremenitvi se vrtljaji ustalijo na 
od začetne samo nekoliko zmanjšani vrednosti. 
V mirujočem rotorskem navitju se inducirajo veliki tokovi. V rotorskem navitju pri sinhroni 
hitrosti vrtenja ni inducirane napetosti in ni induciranih tokov. Torej tudi sile in vrtilnega 
momenta ni. Kratek razmislek narekuje, da motor brez sile, torej pri sinhroni hitrosti ne 
deluje. Potrebna je določena razlika v hitrosti vrtenja. Razliko hitrosti vrtenja rotorja in 




  , (5.13) 
kjer je 𝑁 hitrost vrtenja rotorja in 𝑁s je sinhrona hitrost vrtenja magnetnega pretoka. Če je 
zdrs enak 0, je hitrost rotorja enaka sinhroni hitrosti, če je zdrs enak 1 je hitrost rotorja enaka 
nič. Pri sinhroni hitrosti (𝑠=0) nimamo inducirane napetosti v tokovodnikih rotorja. V 
stoječem rotorju (𝑠=1) je maksimalna inducirana napetost, s tem pa tudi maksimalni tok, ki 
je pri tej vrsti motorja problematično velik. Zdrs je torej zelo pomemben, in tako rotor nikoli 
ne more popolnoma ujeti hitrosti magnetnega pretoka, ker bi bil rotor takrat brez inducirane 
napetosti, električnega toka in tudi brez sile in navora. Isti rotor uporabimo za statorje, ki 
imajo različno število polov. 
Navor je proporcionalen vršni vrednosti gostote magnetnega pretoka 𝐵 in vršni vrednosti 
toka v rotorskem navitju 𝐼r. To lahko zapišemo kot: 
𝑀 = 𝑘𝐵𝐼r  , (5.14) 
kjer sta 𝐵 in 𝐼r amplitudi vala gostote magnetnega pretoka in vala toka v navitju rotorju.  V 





Slika 5.18: Vzorec vala pri nizkih vrednostih zdrsa [4-str. 188]. 
 
Neobremenjen motor potrebuje zelo malo navora za vrtenje; toliko, da bo premagal trenje. 
Motor se bo vrtel ob zelo malem zdrsu pri hitrosti, ki je malo manjša od sinhrone.  
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Če motorju dodamo breme in se obremenitev povečuje, se bo hitrost vrtenja rotorja 
zmanjševala in zdrs se bo povečeval, s tem se bo povečevala inducirana napetost v tokokrogu 
rotorja, posledično električni tok in zato tudi navor. Hitrost se bo ustalila, ko se bo zdrs 
povečal do točke, kjer se bo navor izenačil z večjim navorom bremena. To predstavlja točka 




Slika 5.19: Karakteristika navor / hitrost pri majhnem zdrsu [4-str. 189]. 
 
Indukcijski motor konstruirajo tako, da že majhno povečanje zdrsa omogoči čim večje 
povečanje navora, kot je razvidno iz slike 5.21. Hitrost ob večanju bremena ne pade veliko 
in takšna karakteristika je značilna za indukcijske motorje in za vzporedno vezane motorje 
z enosmernim napajanjem. 
Ko se zdrs povečuje, se sorazmerno povečuje inducirana napetost v rotorju in tudi frekvenca 
te napetosti. Istočasno se pojavi vpliv induktivne reaktance rotorja, ki je pri majhnem zdrsu 
zanemarljiva. Zaradi induktivne reaktance električni tok zaostane za inducirano napetost v 
vodnikih rotorja. Posledično ima val toka rotorja prostorski zaostanek v primerjavi z valom 




Slika 5.20: Vzorec vala pri visokih vrednosti zdrsa [4-str. 190]. 
 
Induktivno povzročeni zamik med inducirano napetostjo in posledičnim tokom s stališča 
generiranja navora predstavlja problem – navor bo manjši. Velik zdrs torej predstavlja 
problem in naj ne bo del uporabne motorne karakteristike. 
Za večino motorjev s kratkostično kletko je značilno, da s povečanjem zdrsa  maksimalni 
nazivni navor dosežemo nekje vmes med nazivno minimalno in maksimalno vrednostjo 
zdrsa. Na sliki 5.23 je značilna karakteristika navor / hitrost za takšen indukcijski motor.   
Maksimalno vrednost navora dosežemo, ko je indukcijska reaktanca rotorskega navitja 






Slika 5.21: Karakteristiki navor / hitrost in električni tok / hitrost za indukcijski motor z 
kratkostično kletko [4-str. 195]. 
 
5.4.1. Karakteristike delovanja indukcijskega motorja 
Pri zagonu indukcijskega motorja s kratkostično kletko običajne velikosti (nekaj kW) steče 
nepraktično velik električni tok, za faktor 10 krat večji od stalnega toka, ki se vzpostavi po 
končanem pospeševanju. Zaradi velikega toka je možen kratkotrajen padec napetosti v 
napajalnem sistemu, kar lahko predstavlja nevšečnost za druge porabnike, ki so vezani na 
isto napajalno napetost. Problem prikaze Theveninovo nadomestno vezje napajalnega 




Slika 5.22: Ekvivalentni tokokrog napajalnega sistema (𝑉𝑠 predstavlja vir idealne napajalne 
napetosti, 𝑍𝑠 predstavlja impedanco napajalnega sistema) [4-str. 199]. 
 
Najbolj enostavna in razširjena metoda za zagon motorja je metoda vezave zvezda/trikotnik. 
Ob pospeševanju je navitje motorja povezano v zvezdasto vezavo, s čimer vsaki fazi 
zmanjšamo napetost za 58% njene osnovne vrednosti. Ko motor doseže delovno hitrost, 
navitje motorja preklopimo v trikotno vezavo. Slabost te metode je, da je začetni navor 
nekoliko manjši od možnega maksimalnega navora in da potrebujemo stikala. Obstajajo tudi 
nežnejše metode za zagon asinhronega motorja s kratkostično kletko. Ena je uporaba avto-
transformatorja, kjer ob zagonu nižamo napetost in jo nato dvignemo.  
Sunkovitih preklopov se je treba sistemsko izogibati – tranzienti lahko povzročajo močne 
sile, električne in mehanske napetosti, navore in stres na strukturo ter izolacijo. 
5.5. Sinhroni motorji 
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Priključeni so na napetostni vir, običajno s frekvenco 50 ali 60 Hz. Zagotavljajo natančno in 
stalno hitrost pri širokem razponu obremenitev. Slabost je edino, da motor ob preveliki 
obremenitvi izgubi sinhronost in se ustavi. Za spremembo hitrosti vrtenja, ki je določena s 
frekvenco napetostnega vira, krmilnik za sinhroni motor vsebujejo frekvenčni pretvornik, ki 
spreminja frekvenco napajanja in s tem sinhrono hitrost. To je lahko tako imenovan odprto-
zančni krmilnik. Motor je sinhroni, krmiljen je preko frekvenčnega pretvornika. Hitrost 
vrtenja je določena s programsko spremenljivo frekvenco frekvenčnega krmilnika. 
Statorsko navitje je narejeno enako kot pri indukcijskem motorju. Ob priključitvi na 3 fazno 
napajanje nastane vrteči se magnetni pretok. Rotor je namesto kletkaste oblike enak rotorju 
motorja z enosmernim tokom, torej z navitjem, ki je napajano preko drsnih obročev ali pa 
ima namesto navitja stalne magnete, ki omogočijo, da se rotor vrti sinhrono z vrtečim 
magnetim pretokom, ustvarjenim v navitjih statorja. Sinhroniziran rotor se vrti z enako 
hitrostjo kot magnetni pretok, ne glede na velikost obremenitve (pri ekstremni obremenitvi 
ujemanja kroženja ni več in motor se ustavi). Pri stalni frekvenci napajanja imamo stalno 




  , (5.15) 
kjer je 𝑓 frekvenca napetostnega vira in 𝑝 število polov navitja. Maksimalni navor, ki ga 
motor zmore, preden  rotor izgubi sinhronost z vrtečim se magnetnim pretokom, je omejen. 
Na sliki 5.25 opazimo, da je krivulja navor / hitrost enostavno navpična črta pri sinhroni 





Slika 5.23: Krivulja navor / hitrost ravnotežnega stanja za sinhroni motor pri nespremenljivi 
frekvenci [4-str. 342]. 
 
Poznamo več vrst sinhronih motorjev:  
-Motorji, pri katerih vzbujamo rotor (ang. Excited-rotor motors),  
-Sinhroni motorji s trajnimi magneti - SMTM (ang. Permanent magnet synchronous motors-
PMSM),  
-Reluktančni motor (ang, Reluctance motors). 
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5.5.1. Sinhroni motor s trajnimi magneti - SMTM (ang. 
Permanent magnet synchronous motors - PMSM) 
Pri teh motorjih na rotorju namesto navitja namestimo stalne magnete. SMTM imajo razpon 
izhodne moči med 100 W in 100 kW. Prednost motorjev je, da rotor ne potrebuje nobenega 
napajanja. V rotor ne dovajamo toka niti preko obročev s krtačkami, niti z elektromagnetno 
indukcijo, prav tako ni rotorskega navitja. Ni potrebe po zdrsu kot pri asinhronem motorju. 
Vse to je nadomeščeno s trajnimi magneti, lepljenimi na armaturo rotorja. 
Magnetni pretok je seveda stalen. Določimo ga z izbiro magnetov. Prvi trajni magneti so 
imeli težave, saj so se ob visokih tokovih, ki so stekli skozi stator ob pospeševanju, 
razmagnetili v statorskem magnetnem pretoku. Prav tako je bila problem temperatura. Na 
vročini se namreč magnetni materiali razmagnetijo. Te težave so rešili novi magnetni 
materiali z boljšimi lastnostmi. Izkoristek in moč sinhronih motorjev s trajnimi magneti pri 
visoki obremenitvi sta boljša od izkoristka in moči indukcijskega motorja primerljivih 




Slika 5.24: Trajni magneti na rotorju; dvo polni (levo), štiri polni (desno) [4-str. 350]. 
 
Majhni SMTM-i uporabljajo krmilnike z enosmernim napajanjem (ang. d.c.), ki delujejo v 
konfiguraciji s povratno zanko. Izhodna frekvenca razsmernika oziroma inverterja je 
določena s hitrostjo rotorja. Bolj natančno, za določitev, kdaj stikala vklopijo ali izklopijo 
tok skozi navitje na statorju je pogojeno s pozicijo rotorja, dobljeno iz signalnega pretvornika 
(ang. rotor position transducer- RPT) na glavni osi motorja. Resolucija taksnega signalnega 
pretvornika je pod 0.1 kotne stopinje. Tako je električni tok zmeraj doveden v navitje statorja 
v pravi geometriji stator / rotor, da zagotovi potreben navor na rotorju. Če se rotor zaradi 
povečane obremenitve kotno zamakne, krmilnik zniža frekvenco napajalne napetosti, da 
rotor ohrani sinhronost z vrtečim magnetnim pretokom statorja. Nato krmilnik poveča 
napajalno napetost za dvig navora ter poviša frekvenco napajanja. Prehodni pojav ob 
povečani ali zmanjšani obremenitvi je s tem obvladan in končan. Pri sinhronih motorjih je 
vloga statorja in rotorja ravno obratna kot pri motorjih z enosmernim napajanjem. Tukaj se 
vrti magnetni pretok, magneti na rotorju mu sledijo. napajanjem. Tukaj se vrti magnetni 
pretok, magneti na rotorju mu sledijo. Moč pri samo-sinhronih motorjih določamo s 






Slika 5.25: Samo-sinhroni sistem motor / inverter. [4-str. 356]. 
 
5.5.2. Brezkrtačni motor na enosmerni tok (ang. Brushless d.c. 
motor) 
To je zelo razširjena vrsta motorjev v razponu moči od nekaj 100 W do nekaj 1000 W. V 
osnovi med brezkrtačnimi motorji na enosmerni tok in sinhronimi SMTM motorji ni velike 
razlike. Brezkrtačni enosmerni motor je sinhroni motor s trajnimi magneti. Tokovna 
vzbujanja v statorju so teoretično povsem pravokotne oblike, praktično pa so prehodi skoraj 
pravokotni. Frekvenčni pretvornik za napajanje enosmernega sinhronega motorja ne 
generira sinusnega toka (tako kot pri SMTM), ampak pravokotni tokovni signal. Uporabljena 
je povratna vezava s kotnega kodirnika na gredi motorja. Dober krmilnik omogoča doseganje 
praktično enakega navora pri različnih hitrostih vrtenja.  
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5.6. Izbira motorja in krmilnika 
Proces izbire ustreznega motorja in krmilnika zajema tri ključne dejavnike:  
a) Treba je izbrati motor in krmilnik, ki bosta skupaj delovala kot najboljša celota. 
b) Potrebna je celostna specifikacija elektromotornega pogona: specifikacija motorja, koliko 
bremena bo motor moral premagovati, kakšna bo vztrajnostna sila bremena, ali bo motor 
obratoval ves čas ali samo občasno. 
c) Za izbiro ustreznih komponent je treba poznati standarde in zakonodajo. 
Spodnja slika / diagram prikazuje obširen seznam razpona moči za najbolj razširjene tipe 




Slika 5.26: Razpon moči za različne tipe motorjev [4-str. 367]. 
 
Pri motorjih z enosmernim tokom in pri indukcijskih motorjih je razpon moči zelo velik, od 
nekaj wattov do megawattov. Zabrisani konci trakov na diagrami kažejo na to, da ni ostrih 
meja pri razponu moči. Slika 5.28 prikazuje območja konstantne maksimalne moči pri 
osnovni hitrosti. Večina motorjev to moč za kratek čas lahko preseže in se lahko vrti tudi 
hitreje od osnovne hitrosti za ceno zmanjšanega navora. 
Najbolj pomembno je, da vemo, kakšna je bremenska karakteristika navor / hitrost, kakšen 
je nominalni potrebni navor in kolikšen je potrebni razpon vrtljajev motorja. 
Preglednica 12: Karakteristika končnih zahtev in izbor krmilnika ter elektromotorja. 
Hitrost košnje [km/h] 4,5 
Masa [kg] 190 
Čas košnje [h] 3 
Prenos moči Neposreden 
Klanec [%] 100 
Moč elektromotorja za pogonski sklop [kW] 2 x 1 
Moč elektromotorja za greben [kW] 3,1 
Potrebna kapaciteta baterijskega sklopa [kWh] 15,3 
Krmilnik frekvenčni 
Izbor elektromotorja 








Tehnologija elektromotornih pogonov se razvija skoraj zvezno. V zadnjih 10 letih se 
dogajajo večji preboji. Trenutno vse avtomobilistične revije in velika večina avtomobilskih 
podjetij obljubljajo električno mobilnost v časovni oddaljenosti 10 do 20 let. V 
avtomobilskih salonih ponujajo električne avte. Vožnja z njimi pušča mešani občutek – 
pospešek pri majhni hitrosti je privlačno velik, končna hitrost ni ravno nekaj, doseg je za 
dnevno uporabo, polnjenje vzame čas, prav tako je avtomobilska tehnologija še vedno draga. 
Torej, elektro tehnologija je še v vzponu, a obdobje zrelosti te tehnologije lahko nastopi že 
v času enega desetletja. 
Zakaj ravno v sedanjem času elektro-ekspanzija? Vedno, ko tehnologija nekaj zares 
smiselnega omogoči, začnejo vsi takoj govoriti o potrebnosti le-tega. Dejstvo je, da je 
današnja elektro-mobilna tehnologija na nivoju, kjer se je ne da več odmisliti in jo je treba 
resno upoštevati, bodisi s stališča proizvajalca ali uporabnika. In zakaj je tako dolgo trajalo, 
da je elektro-mobilnost aktualna ravno zdaj? Priti je moralo do večjih tehnoloških prebojev 
na več področjih. Sama elektromagnetika, bistvo elektromotorja, je teoretično zajeta v 
Maxwellovih enačbah izpred dobrih 100 let, tudi mehanske tehnologije, potrebne za razvoj 
elektromotornih pogonov, obstajajo tudi vsaj 100 let. Res pa je, da so se še pred 20 leti 
motorji vrteli le pri nazivnih vrtljajih. Razcvet elektromotorne mobilnosti je nastal z 
napredkom v polprevodniških tehnologijah, z razvojem mikroprocesorjev, z razvojem 
programiranja, z razvojem močnostnih polprevodnikov. Te, elektromotorju podporne 
tehnologije, so elektromotor spravile na novo tehnološko raven. Podobno se dogaja mnogim 
industrijskim proizvodom in tehnologijam. Na podoben način je evoluiral telefon v 
multimedijsko napravo; na podoben, v bistvu na primerljiv način je evoluiral motor z 
notranjim izgorevanjem. 
 
Par stavkov k elektronsko podprtemu motorju z notranjim izgorevanjem. Pred dvajsetimi 
leti se je dosegalo več moči s kompleksnejšimi mehanskimi uplinjači, z drugačnimi koti 
odpiranja / zapiranja sesalnih in izpušnih ventilov, s postruženimi valji in z večjimi bati – 
skratka slo je za mehansko optimiranje mehanskega sistema. Danes je motor z notranjim 
izgorevanjem mehatronski sistem. Prejšnji tehnologiji je dodana turbina za nadtlak polnjenja 
valjev, vgradni sistem (ang. embedded system), tako imenovani »motorni računalnik« v 
realnem času iz sprotnih spremenljivk motornega sistema določa predvsem čase in količine 
 
33 
vbrizga goriva ter polnilni nadtlak za polnjenje valjev z zrakom. Izpuh je neprimerno čistejši 
kot v časih mehanskih uplinjačev, poraba je vsaj pol manjša, motorjem se je pri primerljivi 
moči za vsaj pol zmanjšala prostornina, krivulja navora je praktično vodoravna v širšem 
razponu vrtljajev, izkoristek je skoraj za polovico boljši kot prej. Motor z notranjim 
izgorevanjem danes »friziramo« (ang. tuning) s spreminjanjem programske opreme 
motornega računalnika, prej so menjavali in prilagajali mehanske komponente motorja. 
Razvoj elektronike in programiranja je pri razvoju motorja z notranjim izgorevanjem sprožil 
tehnološko revolucijo. 
Enako se je zgodilo elektromotorju. Elektromotorji imajo že v svoji osnovi ogromne 
prednosti pred motorji z notranjim izgorevanjem. Teoretični izkoristek je vsaj še enkrat večji 
kot pri motorju z notranjim izgorevanjem. Idealno je izkoristek elektromotorja 95 %, motorja 
z notranjim izgorevanjem pa 40 %.  
Regeneracija energije - pri batnem motorju gre energija enosmerno iz goriva v pogon in v 
toploto. Elektromotor energijo lahko spreminja v obe smeri; iz električne v mehansko in iz 
mehanske nazaj v električno. Prednost elektromotorja je tudi ta, da ima bistveno manj 
sestavnih delov od motorja z notranjim izgorevanjem. Posledično je cenejši za izdelavo – 
pri ceni govorimo o zreli tehnologiji (ang. mature technology). 
Razvoj elektronike, računalniških tehnologij, programiranja in močnostne elektronike so 
elektromotorne pogone dvignili na povsem novo raven uporabnosti. Bistveni napredek je v: 
a) napajanje elektromotorja ni več omejeno na enosmerni ali izmenični napetostni vir. 
Nekoč    so s transformatorjem in diodami večje izmenične napetosti spremenili v manjše 
enosmerne. V obratno smer samo s staro tehnologijo ni šlo. Danes imamo tudi inverterje, 
kjer iz enosmerne napetosti s pomočjo programsko krmiljenih močnostnih stikal 
naredimo lahko več izmeničnih signalov z medsebojno poljubnimi faznimi zamiki in 
amplitudami vse do velikosti začetne enosmerne napetosti. 
 
b) elektromotor je s stališča krmiljenja (ang. control theory) postal objekt krmiljenja. 
Procesne spremenljivke v realnem času so napetosti in tokovi na priključkih navitij, 
temperatura, položaj rotorja z veliko kotno natančnostjo, trenutni navor, vrtljaji, moč in 
željeni navor. Krmilni sistem teoretično lahko generira poljubne funkcije napajalnih 
napetosti. 
 
c) Napredka a) in b) sta omogočila napajanje elektromotorja s teoretično poljubno 
frekvenco napajanja, ki jo lahko v realnem času spreminjamo med nič in smiselnim 
maksimumom za določen motor. S tem je odpadla vrsta omejitev posameznih vrst 
elektromotorjev in hkrati so postale določene prednosti posameznih vrst elektromotorjev 
manj pomembne.  
Tako enosmerni motor s komutatorjem potrebuje le enosmerno napajanje. S spreminjanjem 
napetosti se spreminjajo vrtljaji. Kljub temu, da je enosmerno napajanje resnično 
najenostavnejše napajanje, pa v primeru, ko imamo izvedljiv, trajen in zanesljiv nabor drugih 
možnosti napajanja, vrednost najenostavnejšega napajanja zbledi in kar naenkrat postane 
bolj viden glavni tehnični problem tega motorja: mehanski komutator, prenos energije v 
rotor preko ščetk, torej preko drsnih vrtečih se kontaktov. Tu so vedno prisotni obraba, 
iskrenje ter s tem povezano generiranje elektromagnetnih motenj v okolico. Potrebne so 
menjave izrabljenih ščetk in ob večjih obremenitvah, ko je rotorski tok večji, se poveča tudi 
obraba komutatorja. Enosmerni motor s komutatorjem so pred ero elektronskih krmiljenj 
različno vezali: zaporedno rotor – stator, vzporedno rotor – stator, kombinacija obojega, vse 
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to za različne motorne karakteristike. Dodajali so upore za regulacijo toka. Namesto tega 
sedaj lahko s polprevodniškimi rezalniki (ang. chopper) programsko nastavljamo tok v 
navitjih statorja in rotorja  posebej. 
Glavni pogonski elektromotor (ang. work horse) je bil (in je še zmeraj) trifazni asinhroni 
indukcijski motor s kratkostično rotorsko kletko. Odlikuje ga izredno robustna in enostavna 
gradnja. Rotorsko navitje je realizirano z električno prevodnimi palicami, rotor nima nobenih 
mehanskih kontaktov, saj se energija v rotor prenaša preko električne indukcije. Motor je 
lahko skoraj večen. Ima edino obrabo osnih ležajev in s časom se stara izolacija. Ima pa 
motor določene pomanjkljivosti: zagonski tok je v primerjavi z delovnim praktično 
ogromen, hitrost ni ravno natančno definirana (brez zdrsa ni delovanja), motorna 
karakteristika je idealna za ventilatorje in podobno, kjer obremenitev narašča s hitrostjo 
vrtenja. Motorna karakteristika je skoraj neuporabna za bremena, kjer je potreben velik 
startni navor (na primer za vozila). Štartni navor je (pre)majhen. 
Z razvojem elektronike se je oblikoval nov pogled na načrtovanje elektromotornih 
pogonskih sklopov. Parcialne rešitve s spreminjanjem vezav motornih navitij so izgubile na 
pomembnosti, dodajanje raznih upornosti za spreminjanje motorne karakteristike je postalo 
nepomembno. Privlačni so postali sinhroni motorji, kjer vrtenje rotorja lahko točno sledi 
vrtenju sile magnetnega pretoka, sestavljene iz večfaznega tokovnega vzbujanja. Nadalje so 
se odprla nova področja možnih uporab. Prej je bilo imeti velik štartni navor in širši razpon 
vrtljajev praktično nemogoče s katerimkoli motorjem. Z računalniško krmiljenimi 
močnostni stikali je možno generirati skoraj sinusne tokove v širokem razponu frekvenc in 
amplitud. Na ta način se je tudi asinhronemu indukcijskemu motorju razširila možnost 
uporabe, saj lahko z zelo počasnim vzbujanjem tudi ta motor spelje z delovnim, torej visokim 
navorom. Privlačni pa so postali sinhroni motorji, saj jih je končno možno krmiliti in 
izkoristiti prednosti njihovega elektrotehniško čistega (oziroma enostavnega) delovanja. Če 
si še enkrat pogledamo osnovno enačbo magnetne sile: 𝑭 = 𝐼𝒍 × 𝐁 . Če lahko 𝐵  naredimo 
s trajnimi magneti v rotorju in s tem odpade kompleksnost prenosa energije med statorjem 
in rotorjem, ostanejo samo še navitja v statorju. To pa je dobra popotnica k sistemsko 
zagotovljeni robustnosti delovanja.  
Poznamo dva sinhrona elektronsko krmiljena motorja; sinhroni motor s stalnimi magneti in 
enosmerni motor z elektronsko komutacijo. Kljub zelo različnemu imenu sta si motorja po 
izvedbi zelo podobna. Večja razlika je le vzbujanje toka skozi navitja: pri prvem se čim bolj 
približano obliki sinusnega toka, pri drugem pa preklapljamo med navitji tok stalne 
vrednosti. Lahko rečemo, da gre za enosmerni tok z elektronsko komutacijo oziroma 
preklapljanjem med posamezni statorskimi tuljavami za generacijo vrteče sile, kateri 
sinhrono sledi vrtenje rotorja. Pri prvem motorju ni ostrih tokovnih prehodov, delovanje je 





Podan je pregled obstoječih gorskih motornih kosilnic na trgu ter pregled elektromotorno 
gnanih izdelkov na trgu z močmi, ki so primerljive zahtevam električne gorske kosilnice. 
Določena je pogonska shema kosilnice: dva medsebojno neodvisna kolesna elektromotorja 
motorja in ločen elektromotor za pogon kosilnega grebena. Motorji bremena (kolesa, greben) 
poganjajo neposredno, kar je ena od ključnih prednosti tega elektromotornega pogona. Pri 
pogonu z motorjem z notranjim izgorevanjem so transmisije izvedene z zobniškim  
prenosom – menjalnik, z jermeni in drugimi zobniki ali pri dražjih izvedenkah s hidravliko, 
kar dodaja kompleksnost, težo in stroške. Druga prednost elektro-pogonov je skladnost z 
okoljem – ni izpustov, ni toplotne emisije. 
Izračunane in / ali določene so bistvene zahteve za motorni pogon gorske električne  
kosilnice – moč, navor, masa, velikost motorjev, priključna moč, potrebna kapaciteta 
baterije, trajanje avtonomnosti. 
V nadaljevanju je bil podan pregled elektromagnetne tehnologije za motorno rabo do mere, 
ki je potrebna za razumevanje delovanja in karakteristik različnih, tudi konceptualno 
različnih vrst elektromotorjev. Izbrana sta sinhroni motor s stalnimi magneti in enosmerni 





Elektromotorna mobilnost je na pohodu. Napredek na področju polprevodniških močnostnih 
elementov, vgradnih sistemov, programiranih krmilnikov z določeno mero samo-učenja, 
senzorike oziroma zaznaval je omogočil uporabo različnih vrst elektromotorjev kot objektov 
krmiljenja v realnem času. Nastalo je novo pojmovanje elektromotornih pogonov in elektro-
mobilnost je postala realnost. Trenutno lahko to opazimo pri električnih in hibridnih 
avtomobilih. Tehnologija elektromotornih pogonov je dosegla stopnjo, ko jo je smiselno 
upoštevati tudi v bolj robnih tržnih nišah.  
V tem delu smo raziskali presek med področjema gorske košnje in elektromotornega pogona. 
Določili smo tiste zahteve prvega področja, ki jih mora izpolnjevati drugo področje. 
 
V nadaljevanju bo treba vzpostaviti stik z inženiringom podjetij, ki izdelujejo pogonske 
sklope z elektromotorji. Vhodni podatki so določeni v tej zaključni nalogi, prav tako vrsta 
elektromotorja. Treba bo narediti najboljšo možno oceno potenciala trga – torej, koliko 
gorskih kosilnic trg lahko letno absorbira. Pridobiti bo potrebno ponudbe o razvojnem času 
in strošku. V kolikor se ekonomska enačba ne bo izšla, je treba počakati, da bo strošek 
razvoja, oziroma optimizacija takrat že zrele tehnologije, postajal manjši – vse do razumne 
stopnje. Ves čas bo potrebno spremljati napredek na področju povečevanja specifične 
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